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pregrado, quienes siempre me alientan a seguir adelante. Y por último, pero no menos im-
portante, a mi familia, en especial a mi madre querida, quien con su tesón y gran trabajo
siempre me ha inculcado el estudiar desde que era un niño con su famosa frase:“La única
herencia que te puedo dejar es una carrera profesional”, madre hoy quiero agradecerte tanto
pues esas palabras siempre las tengo presente en mi mente, y gracias a t́ı y por t́ı seguiré ade-





En el presente trabajo, se presenta el desarrollo numérico de un modelo Blacks-Scholes no
lineal y no local utilizando los métodos de diferencias finitas, integración numérica y molifi-
cación discreta. De dicho modelo, se analizan las condiciones de estabilidad y convergencia
para la discretización propuesta.
Palabras clave: Ecuación Black-Scholes no local y no lineal, diferencias finitas, molifi-
cación discreta.
Abstract
Numerical strategies for solving the linear and nonlocal convection-diffusion
equation.
In this paper, we study a nonlinear nonlocal Black-Scholes model by means of the methods of
finite differences, numerical integration and discrete mollification. In this model, conditions
for stability and convergence of the discretization proposed are discussed.
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Muchos de los fenómenos que a diario ocurren en diferentes ramas de las ciencias pueden
llegar a ser modelados por ecuaciones diferenciales parciales. Una de las ecuaciones más
importantes en el modelamiento de fenómenos es la ecuación de difusión, o ecuación del calor,
que en ocasiones va acompañada de términos convectivos, dando lugar aśı a los denominados
problemas o ecuaciones de convección–difusión. Las ecuaciones de convección–difusión que
surgen como modelo de algún problema pueden ser lineales o no lineales, aśı como locales o
no locales. En esta tesis trabajamos con la ecuación de convección–difusión no lineal y no
local{
ut(x, t) = A(u)xx(x, t) + cux(x, t)− ru(x, t) +
∫
R J(s− x)B(u)(s, t)ds−B(u)(x, t)
u(x, 0) = u0(x),
(1-1)







b(s)ds son funciones suaves y de Lipschitz con a(u) > 0, b(u) > 0 para todo u,
además r > 0 es la tasa de interés libre, c ∈ R es la desviacion de tasa y u(x, t) representa
la opción de precio (crédito contingente). El efecto de los vecinos cercanos x y s se describe
por medio de J(z), donde J : R −→ R es una función suave, no negativa, simétrica que
decae en los ĺımites y tal que
∫
R J(z) = 1. (1-1) está asociada a la variación de la ecuación
de Black-Scholes lineal no local presentada en [13].
Las ecuaciones de difusión y de convección difusión no locales han sido estudiadas desde
distintos puntos de vista, entre ellos el teórico, que consiste en mostrar existencia, unicidad
y comportamiento asintótico de las soluciones (ver [19, 18, 12]), y el numérico, como en
[13, 8, 9, 10], donde se desarrollan aproximaciones numérica de las soluciones a este tipo de
ecuaciones.
El estudio tanto numérico como teórico de problemas de convección difusión es amplio. En
términos numéricos es de gran importancia desarrollar nuevas estratégias en las cuales se
optimice la precisión, a bajo costo computacional en lo que se refiere a tiempo de cálculo y
3
memoria utilizada. Con esta premisa en mente, el objetivo de este trabajo es desarrollar es-
tratégias numéricas eficientes para la aproximación de soluciones a (1-1) usando los métodos
de diferencias finitas, integración numérica y molificación discreta.
La tesis está estructurada de la siguiente forma: En el caṕıtulo 2 se muestran algunos preli-
minares, con los cuales se pretende familiarizar al lector con los conceptos que se manejarán
a lo largo del documento, tales como molificación discreta, ecuación de Black–Scholes, entre
otros. En el caṕıtulo 3 se muestra la aproximación numérica propuesta para (1-1) y se estudia
su convergencia y estabilidad siguiendo lo expuesto en [1], donde se da tratamiento a una
ecuación parabólica fuertemente degenerada.
Caṕıtulo 2
Preliminares
Se presentan a continuación definiciones, teoremas y lemas importantes para el desarrollo
de la presente tesis. Adicionalmente, se muestra el modelo de Black-Scholes, el cual es muy
importante en finanzas, pues permite estimar el valor actual de una opción Europea para la
compra o la venta de acciones en una fecha futura.
2.1. Ecuaciones No Locales
Las ecuaciones diferenciales parciales expresan relaciones exactas entre los valores que toma
una función desconocida y algunas de sus derivadas parciales de diferentes órdenes. Entre
las ecuaciones más importantes en el modelamiento matemático, se encuentra la conocida
ecuación de difusión, o del calor, que acompañada de términos convectivos, se le llama
ecuación de convección-difusión; las ecuaciones de convección-difusión se pueden clasificar
en lineales y no lineales, locales y no locales. Las ecuaciones locales son aquellas en las que
la difusión de la densidad u en el punto x en un tiempo t depende de u(x, t) únicamente. Un
ejemplo de ecuación local es
ut(x, t) = ∆u(x, t), (x, t) ∈ Ω× (0, T )
con Ω ⊂ R un dominio suave y acotado, y T > 0.
Caso contrario de las ecuaciones no locales, en las cuales, la difusión de la densidad u(x, t) no
depende solamente de x sino también de los valores que toma la función u en una vecindad
de x. Ejemplos de este tipo de ecuaciones son la estudiada en [12], la cual viene dada por{
ut(x, t) =
∫ L
−L J(x− y) ((y, t)− u(x, t)) dy +G(x+ L)g(−L, t) +G(x− L)g(L, t)
u(x, 0) = u0(x),
donde Ω = [−L,L], y (x, t) ∈ [Ω× (0, T )], T > 0, y la ecuación que es objeto de estudio en
esta tesis.
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Haciendo mención a la importancia de estudiar ecuaciones de convección-difusión no locales,
en [12] se afirma que éstas han tomado relevancia en los últimos años debido a que una gran
cantidad de fenómenos que ocurren en diferentes ramas de las ciencias pueden ser modelados
por ecuaciones de este tipo, y además, porque se ha observado que los modelos no locales
tienen propiedades semejantes a los problemas locales. Adicionalmente, se han dado casos
en los cuales las soluciones de estos últimos pueden ser aproximadas por soluciones de ecua-
ciones no locales [12].
En lo que se refiere a las ecuaciones que son no lineales y no locales al tiempo, en [19] se




J(x− y)(u(t, y)− u(t, x))dy
(x, t) ∈ Ω× (0, T ), T > 0
donde Ω es un dominio suave y acotado y γ es un grafo monótono maximal en R2, la cual
es un modelo de difusión no local análogo al Laplaciano usual con condiciones de borde tipo
Neumann. Los autores establecieron la existencia y unicidad de soluciones a esta ecuación
con condiciones iniciales en L1(Ω), y demostraron que cuando γ es una función cont́ınua el
comportamiento asintótico de las soluciones es que convergen al valor medio de la condición
inicial.
2.2. Molificación Discreta
Se explica ahora el método de molificación discreta a usar y algunas de sus propiedades
importantes.
El método de Molificación es un procedimiento de filtrado basado en convolución, que es una
forma simple y efectiva para estabilizar esquemas expĺıcitos para ecuaciones diferenciales. A
continuación se exponen su definición y algunas de sus propiedades más importantes.
Definición y propiedades
Sea y = {yj}j∈Z una función discreta, la cual puede componerse, por ejemplo, de evaluaciones
o promedios de celdas de una función real y = y(x) en puntos equidistantes de una malla
X = {xj : xj = x0 + jh, j ∈ Z}. La versión molificada de y, denotada por Jy, donde J es el




wiyj−i, j ∈ Z,
donde η ∈ Z+ es un parámetro y los pesos wi satisfacen wi = w−i, 0 6 wi 6 wi−1, i = 1, ...η;∑η
i=−η wi = 1,
∑η
i=−η iwi = 0.
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Procederemos a definir los pesos wi de la molificación que vamos a usar. Sean δ > 0, p > 0
y η un entero no negativo tal que
(η − 1/2)h < pδ 6 (η + 1/2)h.




−1 exp(−t2/δ2), si |t| 6 pδ
0, si |t| > pδ,







κpδ es tal que κpδ > 0, κpδ ∈ C∞(−pδ, pδ), κpδ es cero fuera de [−pδ, pδ] y
∫
R κpδ = 1.Haciendo





donde tj = (j − 1/2)h, j ∈ Z.
Se enuncian a continuación propiedades importantes de la molificación cuyas pruebas se
pueden consultar en [2].
Teorema 2.2.1. Sea g : R −→ R de clase C3. Para cada conjunto compacto K = [a, b]
existe una constante C = C(K) tal que si xj ∈ K entonces
|JG(xj)− g(xj)| 6 Ch2,
y
|D0JG(xj)− g′(xj)| 6 Ch2,
donde G es la versión discreta de la función g y D0 denota la aproximación por diferencias




Lema 2.2.1. Sea g : R −→ R de clase C1 y yj = g(xj). Si existe otra función discreta Y εj
definida sobre X tal que |yj − Y εj | 6 ε para todo j, entonces
|(Jy)j − (JY ε)j| 6 ε,
para todo j. En particular, tomando Y εj = 0 y ‖y‖∞, se tiene
‖Jy‖∞ 6 ‖y‖∞
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Otra de las propiedades que se mencionan es la de conservatividad, la cual se enuncia en el
siguiente lema:
Lema 2.2.2. El operador J de molificación discreta, se puede escribir en forma conservativa
como




ρk(yj+k − yj−k),donde ρk :=
η∑
i=k
wi, k ∈ {−η, ...η}
Además, si yj+i tiene valor constante u para i = −η, ..., η, entonces
ϕj+1 = ϕj = 0.
Se expone ahora la propiedad de TVD para la molificación discreta (ver la prueba en [4]).





Lema 2.2.3. La molificación discreta es un método de variación total decreciente, esto es,
TV (Jy) 6 TV (y)
para todas las funciones malla y.
2.3. Ecuación de Black-Scholes
En 1973, en los art́ıculos “The Pricing of Option and Corporate Liabilities”publicado por
Fisher Black y Myron Scholes y “Theory of Rational option pricing”publicado por Robert
Merton, se hizo referencia a un modelo matemático llamado Ecuación de Black-Scholes, el
cual fue empleado para estimar el valor de una opción Europea para la compra o venta
de acciones en una fecha futura. Posteriormente, el modelo se amplió para opciones sobre
acciones que producen dividendos, y luego se adoptó para opciones Europeas, Americanas y




σ2x2uxx + rxux − ru = 0, (x, t) ∈ Ω× (0, T ), T > 0 (2-1)
donde Ω ⊂ R un dominio suave y acotado, r es el interés libre de riesgo, σ la volatilidad y
u(x, t) es el valor de una opción.
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De (2-1) han surgido distintos modelos, tal como el estudiado en [13], el cual es un modelo
lineal y no local de la ecuación Black - Scholes antes descrita. En [13], se realizó un estudio
numérico para la solución de la ecuación
ut = buxx + cux − ru+ d
∫
R
k(x− s)u(s, t)ds− du
donde se obtuvo resultados de regularidad y estabilidad que garantizan la convergencia de
las soluciones numéricas de dicha ecuación.
Consultar las referencias [11, 21, 5] para un mejor entendimiento en términos economistas
del modelo y de su derivación.
Caṕıtulo 3
Modelo de Blacks-Scholes no local y
no lineal estudiado
A continuación, se presenta la ecuación no local y no lineal de Blacks-Scholes que se estudia
en esta tesis, asi como la aproximación numérica de ésta. Posteriormente, las condiciones de
estabilidad, entre otras propiedades, que muestran que el método aqúı propuesto es conver-
gente.
3.1. Aproximación numérica
Recordemos que el problema a considerar es la ecuación no lineal y no local{
ut(x, t) = A(u)xx(x, t) + cux(x, t)− ru(x, t) +
∫
R J(s− x)B(u)(s, t)ds−B(u)(x, t)
u(x, 0) = u0(x),
(3-1)







b(s)ds funciones suaves y de Lipschitz, a(u) > 0, b(u) > 0 para todo u, r > 0 y
c ∈ R. u(x, t) representa la opción de precio (crédito contingente). (3-1) corresponde a un
modelo de la ecuación de Blacks-Scholes cuya aplicación en finanzas es estimar el valor de
una opción para la compra o venta de acciones en una fecha futura.
Para realizar la discretización de (3-1) seguimos los siguientes pasos:
1. Discretización del dominio: Para el tamaño de la malla se tomarán ∆x > 0 y ∆t > 0,
de modo que (xj, t
n) son los puntos en los que se evaluarán las aproximaciones del
esquema numérico a la solución de (3-1), donde xj = j∆x y t
n = n∆t, para j ∈ Z y
n > 1.










v0(x)dx, j ∈ Z (3-2)
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2. Evaluación de (3-1) en la discretización:
ut(xj, t


























4. Aproximamos la integral que figura en (3-3) usando integración numérica, siguiendo lo
propuesto en [13], de la siguiente forma:
Tomando ξ = xj − s, se tiene∫
R J(s− xj)B(u(s, t
n))ds =
∫








−p J(−ξ)B(u(xj + ξ, t
n))dξ, pues J(ξ) = 0 ∀ξ /∈ (−p, p).
Ahora, sea η ∈ Z+ tal que
(η − 1
2
)∆x < p ≤ (η + 1
2





≤ η + 1.
Como [−p, p] ⊂ [−(η + 1
2













J(−ξ)B(u(xj + ξ, tn))dξ. (3-7)
De (3-7) y por la condición de Lipschitz sobre u y B(u), se obtiene la aproximación de
la integral de la ecuación (3-3), donde ũ(x, tn) = u(xj, t
n),
si (j − 1
2





Sea j tal que x ∈ Ij. Entonces∣∣∣u(x, tn)− ũ(x, tn)∣∣∣ = ∣∣∣u(x, tn)− u(xj, tn)∣∣∣ ≤ L|x− xj| ≤ L∆x
2
,
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J(−ξ)B(ũ(xj + ξ, tn))dξ +O(∆x).
Sea xj + ξ ∈ Ii+j, entonces ũ(xj + ξ, tn) = u(xi+j, tn), luego∫ p
−p
















































donde unj = u(xj, t
n), Anj = A(u(x
n
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i+j −Bnj . (3-10)




















con µ = ∆t
∆x2
y λ = ∆t
∆x
.





(Anj+1 − Anj )− (Anj − Anj−1)
}
+ cλvnj+1








Ahora bien, recuérdese que el teorema del valor medio para derivadas establece que si
f es diferenciable en [a, b] entonces existe ζ ∈ (a, b) tal que f(b)− f(a) = f ′(ζ)(b− a).
Para el caso que nos compete, tendŕıamos









para ζj+1/2 ∈ [j, j + 1] y para ζj−1/2 ∈ [j − 1, j].
Análogamente, se tiene que
Bni+j −Bnj = b(γni+j)(vnj+i − vnj ), para γi+j ∈ [j, j + i],
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(3-13) corresponde a la forma discretizada y linealizada de la ecuación (3-3).
3.2. Análisis de Convergencia
En esta sección, se estudian los aspectos concernientes a la convergencia del esquema numéri-
co propuesto, mostrando monotońıa y algunas propiedades de regularidad de la solución
aproximada.
Hipótesis: Con la notación antes relacionada y con el fin de realizar el análisis de estabilidad
del esquema numérico, se asume al igual que en [1], que existen constantes positivas M3 y
M∗ tales que∑
j∈Z
∣∣∣A0j+1 − 2A0j + A0j−1∣∣∣ 6M3∆x, ∑
j∈Z
∣∣∣B0j+1 − 2B0j +B0j−1∣∣∣ 6 M∗∆x ,
donde A0j y B
0
j corresponden a las funciones A(u) y B(u) evaluadas en el instante t = 0.
Además asumimos que c > 0 y r = 0.
Monotońıa
Lema 3.2.1. El esquema (3-13) es monotono bajo la condición CFL
∆t 6
∆x2
c∆x+ 2‖a‖∞ + (∆x)2‖b‖∞
.
14 3 Modelo de Blacks-Scholes no local y no lineal estudiado
Demostración. Para cada w̃−i,j definidos en (3-14), se tiene, w̃−i,j ≥ 0, si w̃0,j > 0, esto es,[








lo anterior es equivalente a tener
cλ+ µa(ζnj+1/2) + µa(ζ
n





i+j) 6 1, (3-15)
para lo cual es suficiente que se satisfaga la siguiente condición
cλ+ 2µ‖a‖∞ + ∆t‖b‖∞ 6 1; (3-16)




c∆x+ 2‖a‖∞ + (∆x)2‖b‖∞
(3-17)
En el siguiente lema, se muestra una propiedad que cumplen los pesos w̃i,j, la cual es impor-
tante para análisis posteriores.
Lema 3.2.2.




Demostración. Por (3-12) se tiene que∑η



















































j ) + ∆tw−1b(γ
n
j+1);
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para k = −η, ..., η.
Demostración. Primero note que∑η
































(Anj+1 − Anj )− (Anj − Anj−1)
]










= vnj + µ(A
n




















j − ψnj−1, con ψnj definido en (3-19). (3-22)
Se mostrará en los siguientes dos lemas, otros resultados concernientes a la estabilidad del
esquema planteado.
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Lema 3.2.4. El esquema (3-13) cumple la siguiente propiedad
‖vn‖∞ 6 ‖v0‖∞
Demostración. Recuerde que por (3-12), se tiene que
vn+1j =
{




















































µa(ζnj+1/2) + cλ+ ∆tw−1b(γ
n
j+1)



















µa(ζnj+1/2) + cλ+ ∆tw−1b(γ
n

























Lema 3.2.5. El esquema (3-13)cumple que
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Demostración. Nuevamente por (3-12) se tiene
vn+1j =
{

































luego, aplicando valor absoluto en ambos miembros de la igualdad anterior y sumando sobre
todo j ∈ Z se tiene lo siguiente∑
j∈Z
∣∣vn+1j ∣∣ ≤∑j∈Z {µa(ζnj+1/2) + cλ+ ∆tw−1b(γnj+1)}∣∣∣vnj+1∣∣∣+
+
{




























µa(ζnj−1/2) + cλ+ ∆tw−1b(γ
n



























































Lema 3.2.6. El esquema (3-13) tiene la propiedad TVD, esto es:∑
j∈Z
|vn+1j+1 − vn+1j | 6
∑
j∈Z
|vnj+1 − vnj |, ∀n ∈ {0, 1, ..., N − 1}. (3-23)
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(Anj+1 − Anj )− (Anj − Anj−1)
}













(Anj+2 − Anj+1)− (Anj+1 − Anj )
}









De acuerdo a lo anterior, si restamos miembro a miembro las ecuaciones (3-24) y (3-11) y
luego reagrupando términos obtenemos
vn+1j+1 − vn+1j =
{






















Aplicando ahora el teorema del valor medio a esta última ecuación tenemos
vn+1j+1 − vn+1j =
{
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el paso a seguir es aplicar valor absoluto y sumar sobre todo j ∈ Z y aśı obtenemos
∑
j∈Z




cλ+ 2µa(ζnj+1/2) + ∆t(1− w0)b(γnj+1/2)





µa(ζnj+1/2) + cλ+ ∆tw−1b(γ
n
j+1/2)











































∣∣∣vnj+1 − vnj ∣∣∣
Tenemos que TV (vn+1) 6 TV (vn) y TV (vn) 6 TV (v0), ∀n ∈ {0, 1, ..., N − 1}, que es
justamente lo que se queŕıa concluir.
Se muestran ahora dos resultados claves de regularidad para el esquema numérico planteado.
Lema 3.2.7. Śı la condicion CFL (3-17) se satisface, entonces existe una constante C1
independiente de ∆t y ∆x tal que∑
j∈Z
|vn+1j − vnj | 6 C1λ (3-25)
Demostración. Recuérdese que por (3-11) se tiene que
vn+1j = v
n
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Reescribiendo vnj en forma análoga, se tiene que
vnj = v
n−1







De acuerdo a lo anterior, restando miembro a miembro (3-11) y (3-26) se obtiene
vn+1j − vnj = vnj − vn−1j + µ
{[





(An−1j+1 − An−1j )− (An−1j − An−1j−1 )
]}













(1− cλ)(vnj − vn−1j )− 2µ(Anj − An−1j ) + ∆t
[





























Lo siguiente que haremos, es aplicar teorema del valor medio en (3-27)
vn+1j − vnj =
{





























(vni+j − vn−1i+j ),
(3-28)
































































































1− [cλ+ 2µa(ζn−1/2j ) + ∆t(1− w0)b(γ
n−1/2





j ) + µa(ζ
n−1/2

























|vnj − vn−1j |.
Ahora, si desarrollamos los productos y agrupamos términos nuevamente, se llega a∑
j∈Z |v
n+1








i+j ) + 1
}
|vnj − vn−1j |,
de donde se obtiene facilmente la siguiente desigualdad∑
j∈Z
|vn+1j − vnj | 6
∑
j∈Z
|vnj − vn−1j |, (3-29)
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|vn+1j − vnj | 6 ∆x
∑
j∈Z
|vnj − vn−1j |. (3-30)




|vn+1j − vnj | 6 ∆x
∑
j∈Z
|v1j − v0j |.














i+j −B0j , (3-31)
desigualdad de la cual se despeja v1j − v0j y se multiplica por ∆x




(A0j+1 − 2A0j + A0j−1) + c∆x(v
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j+k+1 −Bnj+k), con Qk :=
η∑
i=k+1
ρi y k ∈ {0, ..., η − 1},
(3-33)


























j+k+1 − 2Bnj+k +Bnj+k−1). (3-34)
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j+k+1 − 2B0j+k +B0j+k−1). (3-35)
Si reemplazamos (3-35) en (3-32) se tiene




(A0j+1 − 2A0j + A0j−1) + c∆x(v
0





j+k+1 − 2B0j+k +B0j+k−1)
}
∆x,
aplicando valor absoluto en esta última ecuación resulta




|A0j+1 − 2A0j + A0j−1|+ c∆x |v
0
j+1 − v0j |
+
∑η−1























Ahora bien, utilizando los supuestos iniciales y los resultados obtenidos en (3-23), (3-37)
queda
∑























con lo cual se concluye que∑
j∈Z
|v1j − v0j |∆x 6 C1∆t = C1λ
Donde C1 es una constante independiente de ∆t y de ∆x.
Lema 3.2.8. Śı la condicion CFL (3-17) se satisface, entonces existe una constante C2,






∣∣∣∣∣ 6 C2∆x. (3-38)
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trnasponiendo el último término
λ












∣∣∣cλvnj+1∣∣∣ y luego multiplicando por 1λ ambos miembros de (3-39) se






∣∣∣∣∣ 6 C1 + c∣∣∣vnj+1∣∣∣. (3-40)
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Por Lema 3.2.4, se tiene que
∣∣∣vnj+1∣∣∣ 6 ∥∥∥v0∥∥∥∞; reemplazando esto en (3-40), se tiene lo






∣∣∣∣∣ 6 C1 + c∥∥∥v0∥∥∥∞. (3-41)






∣∣∣∣∣ 6 C2∆x, (3-42)
haciendo C2 = C1 + c‖v0‖∞.
Caṕıtulo 4
Experimentos Numéricos
A continuación se presentan algunos experimentos numéricos, con los cuales se muestra la
eficacia del método numérico propuesto en esta tésis.
Ejemplo 4.1 En este primer ejemplo estudiamos una ecuación lineal no local propuesta en
[13]. Se soluciona numéricamente la ecuación (3-1), con A(u) = bu, B(u) = du, condición







exp(−100x2), c = 4, b = r = d = 1, un tiempo de





















En la Figura 4-1 se hace la comparación entre la solución exacta de la ecuación del primer

















Figura 4-1: Solución exacta vs. Solución numérica del Ejemplo 4.1
La tabla 4-1 muestra errores y órdenes correspondiente a la ecuación tratada en el ejemplo
4.1.
Se puede ver en la tabla 4-1 que computacionalmente el orden de convergencia del método
1
∆x
L1 Error L1 Orden L2 Error L2 Orden L∞ Error L∞ Orden
32 2.1e-3 0 2.1e-3 0 2.1e-3 0
64 1.4e-3 0.5640 1.4e-3 0.5642 1.4e-3 0.5822
128 8e-4 0.7811 8e-4 0.7812 8e-4 0.7837
256 4e-4 0.8946 4e-4 0.8946 4e-4 0.8950
Tabla 4-1: Tabla de Errores y ordenes para el Ejemplo 4.1
que proponemos es 1, lo cual coincide con lo descrito en la ecuación (3-9), además, la solución
numérica que aqúı proponemos converge a la solución exacta como se puede ver en la figura
4-1.
A continuación, se muestran dos ejemplos con ecuaciones no lineales y no locales de las cuales
no se tiene la solución exacta. Lo que haremos será programar una solución numérica con
muchos puntos y la tomaremos como referencia.
Ejemplo 4.2 Se soluciona numéricamente la ecuación (3-1), con los siguientes datos
A′(u) =
{
0, si |u| ≤ 1/4
1, si |u| > 1/4 , b(u) =
{
0, si u ≤ 0,1
1, si u > 0,1
J(x) = 1
2
exp(−|x|), condición inicial u0(x) = −sin(πx), T = 0,1 x ∈ [−6, 6], b = d = r = 1
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y c = 4.
En la Figura 4-2 , se muestra la solución numérica de la ecuación tratada en este ejemplo,
para distintos valores de ∆x
 















Figura 4-2: Solución numérica del ejemplo 4.2 para distintos valores de ∆x del Ejemplo 4.2
En la figura 4-3, se muestra el acercamiento de una porción de la figura 4-2.
 





















L1 Error L1 Orden L2 Error L2 Orden L∞ Error L∞ Orden
32 1.35e-2 0 4.15e-2 0 3.027e-1 0
64 6.67e-3 1.0290 2.64e-2 0.6557 2.748e-1 0.1396
128 3.12e-3 1.0828 1.79e-2 0.5 608 2.282e-1 0.2679
256 7.95e-3 1.3418 7.92e-3 1.1719 1.446e-1 0.6586
Tabla 4-2: Tabla de Errores y ordenes para el Ejemplo 4.2
En ambas figuras, la ĺınea sólida es la solución de referencia calculada con un valor de
∆x = 1/512.
La Tabla 4-2 muestra errores y órdenes correspondiente a la ecuación tratada en el Ejemplo
4.2
Segun los resultados de la Tabla 4-2, se puede observar que computacionalmente el orden
de convergencia del método en este caso es de 1, aunque se haya tomado A(u) y B(u) con
discontinuidades. Observese que dichas funciones, tambien cumplen con las propiedades exi-
gidas, igual para la función J .
Ejemplo 4.3 Se soluciona la ecuación (3-1), con los siguientes datos





condición inicial u0(x) =
{
0 si x ≤ 0,1
1 si x > 0,1
x ∈ [−6, 6], T > 0, b = d = r = 1 y c = 4.
En la Figura 4-4, se muestra la solución numérica de la ecuación tratada en este ejemplo,
para distintos valores de ∆x .
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Figura 4-4: Solución numérica de la ecuación (3-1) para distintos valores de ∆x
En la Figura 4-5, se muestra el acercamiento de una porción de la Figura 4-4.
 

















Figura 4-5: Ejemplo 4.3: Porción ampliada de la figura 4-4
En ambas gráficas, la ĺınea sólida es la solución de referencia calculada con un valor de
∆x = 1/1024.





L1 Error L1 Orden L2 Error L2 Orden L∞ Error L∞ Orden
32 1.143e-2 0 3.423e-2 0 1.707e-1 0
64 8.331e-3 0.4663 2.657e-2 0.3637 1.332e-1 0.3580
128 5.567e-3 0.5958 1.964e-2 0.4401 1.916e-1 0.5246
256 2.882e-3 0.9658 1.141e-2 0.9125 1.236e-2 0.9326
Tabla 4-3: Tabla de Errores y ordenes para el Ejemplo 4.3
Nuevamente, se observa q el orden de convergencia de nuestro método es 1, aún cuando
la condición inicial es discontinua. La soluciones programadas para distintos valores de ∆x
convergen a la solución de referencia que programamos como se observa en la figura 4-4.
Caṕıtulo 5
Conclusiones
Se desarrolló un procedimiento numérico para la aproximación de soluciones a ecuaciones
diferenciales parciales tipo parabólicas con convección-difusión no lineal y no local, usando
los métodos de diferencias finitas, integración numérica y molificación discreta. De dicho
procedimiento numérico, se efectuó el análisis de estabilidad para obtener las condiciones
CFL asociadas a la discretización de la ecuación estudiada. Se lograron demostrar impor-
tantes propiedades tales como TVD, ley conservativa y lemas de regularidad, las cuales son
imprescindibles para garantizar la convergencia de las soluciones del esquema estudiado.
Se realizaron experimentos numéricos, en los cuales se evidencia que el método que se pro-
puso es de orden 1, lo que coincide con lo que se muestra en la ecuación (3-9).
Para trabajos futuros, se puede realizar la aproximación a la ecuación no lineal, no local y
fuertemente degenerada descrita por el modelo:
ut(x, t) = A(u)xx(x, t) + f(u)x(x, t)− ru(x, t) +
∫
R
J(s− x)B(u)(s, t)ds−B(u)(x, t)
utilizando las mismas estratégias numéricas en esta tesis empleadas, o discretizando las de-
rivadas en tiempo y espacio con una misma clase de diferencias finitas (todas con diferencias
finitas hacia atrás o centradas).
También se podŕıa extender este mismo modelo a dos o tres variables.
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